









































 The marine mollusk Aplysia has provided various useful model systems for 
neurophysiological studies owing to its relatively simple central nervous system 
composed of large cell bodies. The enteric nervous system (ENS), so called the second 
brain, forms a network of peripheral neurons that innervates the gastrointestinal (GI) 
tract in Aplysia as well as in other animals. The ENS is responsible for regulation of 
autonomous rhythmic motility of the GI tract in association with the central nervous 
system. Since there are large cell bodies in the ENS of Aplysia, this animal has been 
used conveniently for studying the nervous control of the GI tract. The buccal ganglion 
exerts central neuronal control over the GI tract in Aplysia. Serotonergic neural 
processes are distributed along the Aplysia GI tract. However, serotonergic neurons 
have not yet been found in the buccal ganglion nor ENS. One of the branches of the 
spermathecal nerve rising from the abdominal ganglion extends along the 
gastroesophageal artery toward the GI tract. Additionally, it is suggested that the 
spermathecal nerve contains serotonergic neural processes. The goal of this study is to 
reveal innervation from the abdominal ganglion toward the GI tract. In this research, I 
first tried to confirm the innervation of the GI tract from the abdominal ganglion 
anatomically, and found that the spermathecal nerve branched off toward GI tract via 
gastroesophageal artery, and innervated the crop and anterior gizzard. The nerve 
branches were also found to innervate the ring nerve, located between the crop and 
anterior gizzard. In the electrophysiological studies, impulses were recorded in response 
to electrical stimuli applied to the spermathecal nerve, at a nerve branch on GI tract in 
a one-to-one manner with a constant latency. These results suggest that the abdominal 
ganglion exerts central neuronal control over the GI tract in Aplysia. Serotonin 
immunoreactive neural processes were contiguously found from the spermathecal nerve 
to the crop, suggesting that serotonergic neurons in the abdominal ganglion are the 
central origin of the serotonergic processes in the GI tract. Electrical stimuli applied to 
the spermathecal nerve increased interburst interval of peripheral neuronal activities 
on the GI tract. The result shows that the GI tract receives the inhibitory innervation 



































 海産軟体動物アメフラシは中枢神経系（central nervous system）のニューロン細胞体が
大きく、単一ニューロンレベルで研究を行うことが容易であることから、神経生理学の優




B1、B2の食道の自律運動に対する神経制御機構（Lloyd et al., 1988）や B15、B16が支配
する歯舌開閉運動の調節機構（Cohen et al.,1978; Weiss et al.,1992）などの報告がある。
一方で下位に位置する腹部神経節から出る貯精嚢神経（spermathecal nerve）の一分枝が
胃食道動脈上を走行し、それとともに消化管に至ること解剖学的に明らかにされ、同神経






























カメまたはアオサを与えた。本研究を通して、50‐300 gの成体、約 100個体を用いた。 
 
Ⅱ．解剖学的観察 
















方法は Kurokawa et al, 1989; Kuwasawa et al, 1992; Ohsuga et al, 2000に従った。概要
は以下の通りである。 
 蛍光抗体法では、まず組織を摘出し、4％ Paraformaldehyde in 0.1 M Sodium Acetate 
(pH6.5)で 30分間固定し、さらに 4％Paraformaldehyde in 0.1 M Sodium Borate (pH9.0)
で一晩固定した。0.1 M Potassium Phosphate Buffer with 25% Sucrose (pH7.4)で 3時間
洗浄した後、0.1 M Potassium Phosphate Buffer with 30% Sucrose (pH7.4)で一晩洗浄し
た。0.2％に希釈した Collagenase Type Ⅰ（Sigma）で室温の中、2時間処理した。0.1M 
Potassium Phosphate Buffer with 30% Sucrose  (pH7.4)  4℃で一晩洗浄後、内因性ペル
オキシダーゼ不活性化のため 0.3% H2O2で 1時間処理した。0.3% Triton X in PBSで一晩
洗浄後、一次抗体（rabbit anti-serotonin(Dia Sorin)を 0.3% Triton X in PBSで 1000倍希
釈、4℃）で 48時間反応させた。0.3％ Triton X in PBSで洗浄後、二次抗体（Anti-rabbit 
IgG Conjugate (Sigma)を 50倍希釈）を 4時間反応させた。0.3％ Triton X in PBSで洗浄
後 Cabonate Bicarbonate Bufferで 10分反応させた後、80％ Glycerol in 20mM Cabonate 
Buffer (pH7.4) に封入した。標本は落射蛍光顕微鏡で観察した。 
 酵素抗体法では、上述の一次抗体処理後、0.3％Triton X in PBSで洗浄後、二次抗体
（Anti-Rabbit IgG Conjugate (Sigma) を 200倍希釈）を 2時間反応させた。0.3％ Triton 
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X in PBSで洗浄後、三次抗体（rabbit peroxidase anti-peroxidaseを 0.3％ Triton X in PBS
で 200倍希釈、4℃）を 2時間反応させた。0.3％ Triton X in PBSで洗浄後、暗所にて DAB
溶液（0.02％ DAB in tris buffer (pH7.4) with 0.006% H2O2）を 10-15分間発色させ、蒸








 電気生理学的実験装置の模式図を Fig.１ に示した。実験用チェンバーの底に Ag-AgCl 
線を固定し不関電極とした。細胞外誘導には、ガラス微小管電極内に Ag-AgCl電極を装填
したガラス管吸引電極を用いた。誘導した信号はインプットボックス（日本光電 JB-210J）
























































るため、同神経での刺激-記録実験を 2通り行った（Figs. 5, 6 ）。まず、貯精嚢神経の貯精
嚢への分岐点を挟んだ位置で刺激‐記録実験を行った (Fig. 5 )。中枢側電極を１、末梢側
電極を２として、２で強さ５V刺激時間 100μsの電気刺激を与えると、１では刺激から一















極から 5.5 V 200μsの電気刺激を与えたところ、刺激パルスに一対一に対応する一定潜時
（85ms）のインパルスが記録された。逆に中枢側１を刺激電極、末梢側３を記録電極とし
て同様の刺激‐記録実験を行ったところ、同様の結果が得られた。１と３との距離は約 35 






貯精嚢神経が走行する胃食道動脈全体を吸引電極で吸引し、10 V 1000 μs、10 Hz、の
頻回刺激を 1 s与え、後砂嚢上で反応を記録した（Fig. 7A ）。後砂嚢上での自律的なバー
スト活動は、バースト間インターバルが刺激前 4回の平均が 40 sだったのに対して、刺激
後は 62 sに増大した。 
貯精嚢神経に対して 7 V、100 μs、10 Hz、の頻回刺激を 1 s与え、そ嚢上で記録した（Fig. 
7B）。そ嚢上では後砂嚢上のニューロンが起源である自律的なバースト活動が記録されるこ
とが知られている。この活動のバースト間インターバルが刺激前 4回の平均が 14 sだった
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のに対し、刺激後は 27 sに増大した。 
 貯精嚢神経に対して 10 V、200 μs、10 Hz、の頻回刺激を 10 s与え、後砂嚢上で記録
を取った（Fig. 7C）。後砂嚢上で記録された自律的なバースト活動は、バースト間インター































激反応実験（Fig. 5）では、求心性の刺激を与えたとき 1対 1に対応するパルスが 3発発生








明らかになっている(Goldstein et al., 1984; Martinez-Rubio et al.,2009)。しかし、消化管
自身にはセロトニン作動性のニューロン細胞体は存在しないとされているため、その起源
は内因性のものではなく、外来性すなわち中枢神経節にニューロン細胞体が存在すると考











嚢上に存在する消化管神経系の末梢ニューロンであると同定された（Ito and Kurokawa, 
2007）。また、後砂嚢の末梢ニューロンでバースト活動が生じることにより砂嚢の自律運動
が引き起こされ、さらにバースト活動はそ嚢にも伝播し、そ嚢での蠕動運動を引き起こす
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Fig. 5 貯精嚢神経の刺激‐記録実験（ⅰ） 
 貯精嚢神経の貯精嚢への分岐点を挟んだ位置で刺激‐記録実験を行った。各トレースは 3
回の刺激に対する反応を重ね合わせたもの。上トレース；中枢側１を記録電極、末梢側 2
を刺激電極として、刺激電極から強さ 5 V 刺激時間 100μsの単発電気刺激を与えると、記
録電極では刺激からそれぞれ 17 ms、20 ms、40 ms後に刺激と一対一に対応した 3種類の
活動電位が記録された。 
 下トレース；逆に中枢側１を刺激電極、末梢側 2を記録電極として、同様の電気刺激を
与えると、記録電極では刺激からそれぞれ 15 ms、22 ms後に刺激と一対一に対応した 2
種類の活動電位が記録された。 
 
Fig. 6 貯精嚢神経の刺激‐記録実験（ⅱ） 
貯精嚢神経と消化管のそ嚢上の神経とで刺激記録‐実験を行った。 A:中枢側 1を記録電









Fig. 7 貯精嚢神経の刺激による効果 
 胃食道動脈あるいは貯精嚢神経を刺激し、そ嚢または後砂嚢上の神経から消化管神経系
の自発活動の記録を取ることによって、貯精嚢神経を刺激に対する消化管への効果を調べ
た。A；胃食道動脈に対して 1000μs, 10 Hz の頻回刺激を 2 s与え、後砂嚢で記録した。B；
貯精嚢神経に対して 100μs, 10 Hz の頻回刺激を 1 s与え、そ嚢上で記録した。C；貯精嚢
神経に対して 100μs, 10 Hz の頻回刺激 10 sを与え、後砂嚢上で記録した。 
